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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§4) Steuervorrichtung fur elektrisches Lenkservosystem 

(§7) Eine Steuer- oder Regelvorrichtung wird in einem elektri- 
schen Lenkservosystem verwendet, um die Leistungsabgabe 
eines Motors zu steuern oder zu regain, der einen Lenkvor- 
gang unterstOtzt, entsprechend dem Wert eines Stromsteu- 
ersignals, das aus einem erfaBten Motorstrom berechnet 
wird, und dem Wert eines Strombefehlssignals, das entspre- 
chend einem Lenkdrehmoment berechnet wird. Die Steuer- 
oder Regelvorrichtung weist eine elektronische Steuerschal- 
tung mit einer CPU auf. Ein Stabilisationskompensator ist in 
eine hintere Stufe eines Drehmomentsensors zur Erfassung 
eines Lenkdrehmoments eingefugt, um die Stabilitat und 
das Reaktionsvermogen des Steuer- oder Regelsystems zu 
verbessern. Die Charakteristik des Stabilisationskompensa- 
^ tors wird durch die folgende Charakteristik C(s) ausgedruckt, 
welche die Funktion hat, einen Spitzenwert an einer Reso- 
ld nanzfrequenz eines Resonanzsystems auszuschalten, wel- 
ches Tragheits- und Federelemente in dem elektrischen 
Lenkservosystem umfaBt: 
C(s) - (s 2 + a,s + a 2 )/{s 2 + b,s + b 2 ) 
wobei s den Laplace-Operator bezeichnet, und a,, a 2 , b, und 
b 2 Parameter bezeichnen, die durch die Resonanzfrequenz 
des Resonanzsystems festgelegt werden. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung, die in einem elektrischen Lenkservosystem ver- 
wendet wird. 

5 Em elektrisches Lenkservosystem eines Fahrzeugs wird dazu verwendet den vom Fahrer manuell vorgenom- 
menen Lenkvorgang durch folgende Schritte zu unterstutzen: Erfassung eines Lenkdrehmoraents, welches an 
einer Lenkwelle durch die Betatigung des Lenkrades erzeugt wird, und einer Fahrzeuggeschwindigkeit; Bearbei- 
tung eines Strombefehls, der einen Sollwert fur einen Motor darstellt der rait einem Lenksystem verbunden ist, 
entsprechend den erfaBten Werte fiir das Drehmoment und die Fahrzeuggeschwindigkeit; Ermittlung eines 
io Stromsteuerwertes (Stromregelwertes) durch Berechnung einer Differenz zwischen dem Strombefehlswert, der 
den Steuer-Sollwert darstellt, und dem Wert des momentan tatsachlich durch den Motor flieBenden Stroms; und 
Steuern oder Regeln des Motors unter Verwendung des im vorherigen Schritt erhaltenen Stromsteuerwertes. 

Im allgemeinen wird der Motor so gesteuert, daB bei niedriger Fahrzeuggeschwindigkeit die Ausgangslei- 
stung zur Unterstiitzung des manuell vorgenommenen Lenkvorgangs erhoht wird, um die Belastung bei diesem 
15 Vorgang zu verringern, und andererseits bei hoher Fahrzeuggeschwindigkeit die Ausgangsleistung verringert 
wird, damit die Belastung bei dem Handhabungsvorgang hoher isL 

Bei einem derartigen elektrischen Lenkservosystem wird die Stabilitat- des Steuer- oder Regelsystems durch 
eine Phasenkompensationsschaltung gewahrleistet, die in die Endstufe eines Drehmomentsensors eingefugt isL 
Daruber hinaus verschlechtert sich bei einem derartigen elektrischen Lenkservosystem die Reaktion der 
20 Steuer- oder Regelvorrichtung infolge des Tragheitsmoments des mit dem Lenksystem verbundenen Motors, 
wodurch sich das Gefuhl beim Lenkvorgang verschlechtert Es ist allgemein bekannt daB Versuche unternom- 
men wurden, das Reaktionsvermogen des Steuer- oder Regelsystems dadurch zu verbessem, daB Differenzwer- 
te des Lenkdrehmoments zum Strombefehlswert hinzuaddiert werden. 

Daruber hinaus bildet ein derartiges elektrisches Lenkservosystem ein Schwingungs- oder Resonanzsystem, 
25 welches den Motor und eine Torsionsstange als Masse bzw. Fehlerelemente aufweist Wenn das Resonanzsy- 
stem Schwingungen auslost, verschlechtert sich das Gefuhl beim Lenkvorgang. Aus diesem Grund ist ein 
Bandsperrfilter in die Endstufe des in dem Steuersystem verwendeten Drehmomentsensors eingefugt, wobei 
dieses Filter zur Verringerung der Auswirkungen einer Resonanzfrequenzkomponente verwendet wird, um die 
Schwingungen des Resonanzsystems zu unterdrucken, wie wohl bekannt ist Dieses Verfahren zur Verbesserung 
30 des Gefuges beim Lenkvorgang ist in dem offengelegten japanischen Patent Nr. Hei-6-183355 beschrieben. 

Die Stabilitat und das Reaktionsvermogen des Steuer- oder Regelsystems, welches bei dem voranstehend 
geschilderten elektrischen Lenkservosystem verwendet wird, stellen jedoch entgegengesetzte, einander wider- 
sprechende Eigenschaften dar. Genauer gesagt wird, wenn die Stabilitat verbessert wird, das Reaktionsvermo- 
gen verschlechtert, und wenn andererseits das Reaktionsvermogen verbessert wird, verschlechtert sich unver- 
35 meidlich die Stabilitat Anders ausgedriickt ist es schwierig, beide Eigenschaften gleichzeitig zu verbessem. 
Daruber hinaus wird ein Bandsperrfilter zum Ausschalten einer Resonanzfrequenzkomponente verwendet die 
von einem Resonanzsystem erzeugt wird, welches unter anderem den Motor und die Torsionsstange umfaBt die 
wie voranstehend geschildert in dem elektrischen Lenkservosystem vorgesehen sind. Nicht nur verschlechtert 
der Einsatz eines derartigen Filters das Reaktionsvermogen fur Frequenzen kleiner oder gleich einer Zentrums- 
40 frequenz, bei welcher die Komponente ausgeschaltet wird, sondern ist es in einigen Fallen auch schwierig, einen 
guten SchwingungsunterdrUckungseffekt zu erzielen, infolge von Variationen der Genauigkeit von Bauteilen, 
welche das Filter und andere Elemente bilden. 

Daruber hinaus ist es wunschenswert, eine nicht-Iineare Charakteristik eines Systems wie bei einem hydrauli- 
schen Lenkservosystem zur Verfugung zu stellen, in Bezug auf den Befehl der die Lenkleistung zur Unterstut- 
45 zung des manuellen Lenkvorgangs festlegt Allerdings treten infolge der Tatsache Schwierigkeiten auf, daB es 
bei einem hydraulischen Lenkservosystem schwierig ist ein Steuer- oder Regelsystem unter Berucksichtigung 
der nicht-Iinearen Charakteristik zu entwerfen, oder unter Berucksichtigung von Variationen der Dynamikei- 
genschaften, die durch unterschiedliche Betriebszustande hervorgerufen werden- Weiterhin ist es, sobald ein 
Steuer- oder Regelsystem entworfen wurde, ebenfalls schwierig, das entworfene Steuer- oder Regelsystem 
50 durch eine Digitalschaltung zu verwirklichen, infolge der erhdhten KLomplexitat des Steuer- oder Regelsystems. 
Ein Ziel der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung einer Steuer- oder Regelvorrichtung, welche 
sowohl die Stabilitat als auch das Reaktionsvermogen eines Steuer- oder Regelsystems verbessert, das in einem 
elektrischen Lenkservosystem fiir Fahrzeuge verwendet wird, und zwar gleichzeitig. 

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung einer Steuer- oder Regelvorrich- 
55 tung. welche sowohl die Stabilitat als auch das Reaktionsvermogen eines Steuer- oder Regelsystems verbessert, 
das in einem elektrischen Lenkservosystem fur Fahrzeuge verwendet wird, und zwar durch Entfernen eines 
Spitzenwertes bei der Resonanzfrequenz, und Kompensieren einer Phasenverschiebung an der Resonanzfre- 
quenz eines Resonanzsystems, welches Feder- und Tragheitselemente aufweist wobei der Spitzenwert und die 
Phasenverschiebung in einem erfaBten Drehmoment auftreten. 
eo Die Erfindung wird nachstehend anhand zeichnerisch dargestellter Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert, aus 
welchen weitere Vorteile und Merkmale hervorgehen. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Darstellung zur Erlauterung des Gesamtaufbaus eines elektrischen Lenkservosystems; 
Fig. 2 ein Blockschaltbild einer elektronischen Steuer- oder Regelschaltung; 
Fig. 3 ein Blockschaltbild einer Motortreiberschaltung; 
65 Fig- 4 eine schematische Darstellung der Frequenzcharakteristik eines aktuellen Steuer- oder Regelobjekts 
sowie ein Modell, welches das aktuelle Objekt approximiert; 

Fig. 5 schematisch die Eigenschaften eines Lenkmechanismus. der gesteuert oder geregelt werden soil, anhand 
von dessen Ubertragungsf unktion; 
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Fig. 6 eine schematische Darsteilung zur Erlauterung einer ausreichenden Bedingung fur die Stabilisierung 
eines Steuer- oder Regelsystems; 

Fig. 7 eine schematische Erlauterung von Werten eines Hilfsdrehmomentbefehls, der einen Lenkvorgangs- 
hilfsleistung festlegt wobei diese Werte in einer Eigenschaf tskennlinienspeichereinheit gespeichert sind; 

Fig. 8 eine schematische Darsteilung zur Erlauterung einer ausreichenden Bedingung zur Stabilisierung eines 
Steuer- oder Regelsystems ; 

Fig. 9 eine schematische Darsteilung der Eigenschaften in einem Zustand, in welchem das Steuer- oder 
Regelsystem stabilisiert wurde; und 

Fig. 10 ein FluBdiagramm zur Erlauterung der Funktion eines Stabilisierungskompensators, wobei diese 
Funktion durch eine CPU durchgefiihrt wird. 

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines elektrischen Lenkservosystems, bei welchem die vorliegende 
Erfindung eingesetzt wird. Wie aus der Figur hervorgeht ist eine Welle 2 eines Lenkrades 1 mit einer Verbin- 
dungsstange 8 eines Lenkrades uber ein Reduziergetriebe 4, Universalgelenke 5a und 5b, und einen Ritzel-Zahn- 
stangenmechanismus 7 verbunden. Auf der Welle 2 ist ein Drehmomentsensor 3 zur Erfassung eines Lenkdreh- 
moments angeordnet. Weiterhin ist ein Motor 10 zur Unterstutzung eines manuellen Lenkvorgangs mit der 
Welle 2 uber eine Kupplung 9 und das Reduziergetriebe 4 verbunden. 

Die Kupplung 9 wird durch eine eiektronische Steuerschaltung 13 gesteuert, die nachstehend erlautert ist Im 
normalen Betriebszustand befindet sich die Kupplung 9 im Eingriff. Im Falle eines Ausfalls, der von der 
elektronischen Steuerschaltung 13 in dem Lenkservosystem festgestellt wird, und dann, wenn die Stromversor- 
gung abgeschaltet ist, befindet sich die Kupplung 9 auBer Eingriff {ist ausgeruckt). 

Elektrische Energie wird von einer Batterie 14 der elektronischen Steuerschaltung 13 zum Steuern des 
Lenkservosystems Uber einen Zundschlusselschalter 11 zugefuhrt Die eiektronische Steuerschaltung 13 berech- 
net den Wert eines Strombefehls aus einem Lenkdrehmoment welches von dem Drehmomentsensor 3 erfaBt 
wird, und einer Fahrzeuggeschwindigkeit die von einem Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 12 erfaBt wird. Der 
von der elektronischen Steuerschaltung 13 berechnete Wert des Strombefehls wird in einem RQckkopplungssy- 
stem zum Steuern oder Regeln eines den Motor 10 zugefuhrten Stroms verwendet 

Fig. 2 ist ein Blockschaltbild, welches die eiektronische Steuer- oder Regelschaltung 13 zeigt die durch die 
vorliegende Ausfuhrungsforra zur Verfugung gestellt wird. Die eiektronische Steuerschaltung 13 wird durch 
einen Mikrocomputer gebildet, der nachstehend einfach als CPU bezeichnet wird. Wie aus der Figur hervorgeht, 
umfaBt die eiektronische Steuer- oder Regelschaltung 13 Funktionsblocke, die durch ein Programm in der CPU 
ausgefuhrt werden. 

Die in Fig. 2 gezeigte eiektronische Steuerschaltung 13 unterscheidet sich von einer elektronischen Steuer- 
schaltung zum Steuern eines konventioneUen Lenkservosystems in der Hinsicht, daB bei der elektronischen 
Steuer- oder Regelschaltung 13 ein Stabilisierungskompensator 21, der gemaB der vorliegenden Erfindung zur 
Verfugung gestellt wird, in einer hinteren Stufe des Drehmomentsensors 3 zur Erfassung eines Lenkdrehmo- 
ments vorgesehen ist Von dem Stabilisierungskompensator 21 wird eine Kompensation durchgefiihrt urn die 
Stabilitat und das Reaktionsvermogen des Steuer- oder Regelsystems zu erhohen, Schwingungen zu unterdruk- 
ken, und daher ein gutes GefQhl beim Lenkvorgang zur Verfugung zu stellen. Einzelheiten des Stabilisierungs- 
kompensators 21 werden spater beschrieben. 

Zuerst werden der Betriebsablauf und der Aufbau der elektronischen Steuer- oder Regelschaltung 13 geschil- 
dert. Mit einem von dem Drehmomentsensor 3 empfangenen Signal welches das Lenkdrehmoment reprasen- 
tiert, wird ein vorbestimmter Kompensationsvorgang in dem Stabib'sierungskompensator 21 durchgefiihrt der 
nachstehend noch genauer erlautert wird, bevor das Signal einem Strombefehlsprozessor 22 zugefuhrt wird. 
Weiterhin wird auch ein Signal, welches die Fahrzeuggeschwindigkeit reprasentiert, und von dem Fahrzeugge- 
schwindigkeitssensor 12 erfaBt wird, dem Strombefehlsprozessor 22 zugefuhrt 

Der Strombefehlsprozessor 22 berechnet den Wert I eines Strombefehls, der einen dem Motor 1 0 zuzuf Ohren- 
den Sollwert angibt unter Verwendung vorbestimmter arithmetischer Gleichungen auf der Grundlage eines 
Signals, welches das Lenkdrehmoment reprasentiert, wobei dieses Signal den vorbestimmten Kompensations- 
vorgang in dem Stabilisationskompensator 21 durchlaufen hat eines Signals, welches die Fahrzeuggeschwindig- 
keit reprasentiert und von Werten eines Hilfsdrehmomentbefehls, die in einer EigenschaftskennlinienfeldsDei- 
chereinheit 28 gespeichert sind. 

Eine Schaltung, die einen Komparator 23 aufweist einen Differenzierkompensator24, einen Proportionalpro- 
zessor 25, einen Integrierprozessor 26 und einen Addierer 27, wird zur Durchfuhrung einer Ruckkopplungsrege- 
lung verwendet damit die GroBe i des tatsachlichen Motorstroras gleich dem Wert I des Strombefehls wird 

Der Proportionalprozessor 25 gibt einen Proportionalwert proportional zur Differenz zwischen dem Wert I 
des Strombefehls und der GroBe i des momentanen Motorstroms aus. Urn die Charakteristik des Riickkopp- 
lungsregelsystems zu verbessern, wird das von dem Proportionalprozessor 25 ausgegebene Signal durch den 
Integrierprozessor 26 integriert, um so ein Signal zu erzeugen, welches proportional zum integrierten Wert der 
Differenz ist 

Um die Reaktionsgeschwindigkeit der GroBe i des Stroms zu erhohen, der tatsachlich durch den Motor 10 
flieBt relativ zum Wert I des Strombefehls, gibt der Dif ferenzierkompensator 24 einen differenzierten Wert des 
Wertes Ides Strombefehls aus. 

Der von dem Proportionalprozessor 25 ausgegebene Proportionalwert, der proportional zur Differenz zwi- 
schen dem Wert I des Strombefehls und der GroBe i des momentanen Motorstroms ist, der von dem Integrier- 
prozessor 26 ausgegebene integrierte Wert, und der von dem Differenzierkompensator 24 ausgegebene diffe- 
renzierte Wert werden von einem Addierer 27 aufsummiert Ein Stromsteuer- oder -regelwert E, der sich aus der 
Addition ergibt wird von dem Addierer 27 an eine Motortreiberschaltung 41 als ein Motortreibersignal ausge- 
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Ein typischer Aufbau der Motortreiberschaltung 41 ist in Fig. 3 gezeigt Wie aus dieser Figur hervorgeht weist 
die Motortreiberschaltung 71 neben anderen Bauteilen eine Wandlerschaltung 44 zum Umwandeln des von dem 
Addierer 27 empfangenen Stroraregelwertes E in ein Impulsbreitenmodulationssignal (PWM-Signal) und ein 
Stromrichtungssignal u nd T rennung dieser beiden Signale voneinander auf, eine Gatetreiberschaltung 45 zum 
5 Treiben des Gates von FETs (Feldeffekttransistoren) 1 bis 4, welche eine H-Bruckenschaltung bilden, wobei die 
FETs 1 und 3 den ersten Arm der H-Briickenschaltung bilden, und die FETs 2 und 4 deren zweiten Arm. Es wird 
darauf hingewiesen, daB eine Hochspannungsversorgung 46 die Hochspannungsseite der FETs 1 und 2 antreibt 

Das PWM-Signal weist eine Impulsbreite auf, der zur Festlegung der GroBe eines durch den Motor flieBenden 
Stroms verwendet wird, und zwar auf folgende Weise. Der Absolutwert des Stromregelwertes E, der von dem 
io Addierer 27 ausgegeben wird, wird zur Festlegung des Tastzyklus des PWM-Signals verwendet Der Tastzyklus 
oder das Tastverhaltnis wiederum bestimmt ein Verhaltnis der Einschaltperiode (ON) zur Ausschaltperiode 
(OFF) eines FET. Die FETS 1 und 2 werden ein- und ausgeschaltet wenn ihre Gates auf hohem bzw. niedrigem 
Pegel liegen, entsprechend dem Tastzyklus des PWM-Signals, wodurch die GroBe des durch den Motor flieBen- 
den Stroms gesteuert oder geregelt wird 

15 Das Stromrichtungssignal ist ein Signal welches die Richtung des Stroms festlegt der dem Motor zugefuhrt 
wird, entsprechend dem Vorzeichen des Stromregelwertes E, also in Abhangigkeit davon, ob der Stromregel- 
wert E positiv oder negativ ist Die FETs 3 und 4 werden ein- bzw. ausgeschaltet wenn ihre Gates auf hohen bzw. 
niedrigen Pegeln eingestellt werden, durch das Stromrichtungssignal, wodurch die Richtung des zum Motor 
flieBenden Stroms umgekehrt wird, und daher die Drehrichtung des Motors 10. Es wird darauf hingewiesen, daB 

20 dann, wenn der FET 3 eingeschaltet ist der FET 4 ausgeschaltet ist und umgekehrt 

Wenn der FET 4 in einen durchgeschalteten Zustand versetzt wird, flieBt der Strom in den Motor 10 in 
positiver Richtung iiber den FET 1. den Motor 10, den FET 4 und einen Widerstand Rl. Wenn andererseits der 
FET 3 in den durchgeschalteten Zustand versetzt wird, flieBt der Strom in den Motor 10 in negativer Richtung 
durch den FET 2, den Motor 10, den FET 3 und einen Widerstand R2. 

25 Die Motorstromerf assungsschaltung 42 erfaBt die GrdBe des Stroms, der in der positiven Richtung flieBt aus 
einem Spannungsabfall uber den Klemmen des Widerstands Rl. Entsprechend erfaBt die Motorstromerfas- 
sungsschaltung 42 die GroBe des in der negativen Richtung flieBenden Stroms aus einem Spannungsabfall fiber 
den Klemmen des Widerstands R2. Die erfaBte GroBe i des tatsachlich durch den Motor 10 flieBenden Stroms 
wird dem Komparator 23 als Ruckkopplungseingangssignal zugefuhrt, wie in Fig. 2 gezeigt ist 

30 Als nachstes wird der Stabilisierungskompensator beschrieben, der durch die vorliegende Erfindung zur 
Verfugung gestellt wird. Die Eigenschaft einer offenen Schleife des Riickkopplungsregelsystems, das voranste- 
hend beschrieben wurde, ist in Fig. 4 anhand der Frequenzantwortcharakteristik dargestellL Genauer gesagt 
zeigt Fig. 4 die Frequenzantwort einer Obertragungsfunktion der offenen Schleife eines Regelobjekts, wobei die 
Obertragungsfunktion die Beziehung zwischen dem Wert I des Strombefehls und einem erfaBten Drehmoment 

35 T des Lenkmechanismus reprasentiert Wie aus der Figur hervorgeht erreicht bei der Resonanzfrequenz des 
Lenkmechanismus die Verstarkung einen Spitzenwert und nimmt dann abrupt bei Frequenzen oberhalb der 
Resonanzfrequenz ab. Die Vertikal- bzw. Horizontalachse in der Figur bezeichnen die Verstarkung bzw. die 
Frequenz des Lenkmechanismus. Eine Linie (a) stellt die Obertragungsfunktion P(s) des tatsachlichen Regelob- 
jekts dar, wogegen eine Unie (b) die Obertragungsfunktion P„(s) eines Modells zeigt welches das tatsachliche 

40 Regelobjekt approximiert Das Modell wird nachstehend auch als Approximations modell bezeichnet 

Es wird darauf hingewiesen, daB das Regelobjekt dessen Obertragungsfunktion in Fig. 4 gezeigt ist sich in 
einem freien Zustand befindet namlich einem Zustand, in welchem kein Lenkdrehmoment erzeugt wird, und daB 
sich die Reifen des Fahrzeugs in einem Zustand befinden, in welchem sie nicht die Oberflache einer StraBe 
beruhren, und sich daher die Reifen in einem Zustand befinden, in welchem sie keinen Widerstand von der 

45 Oberflache der StraBe empfangen. 

Der durch die vorliegende Erfindung bereitgestellte Stabilisationskompensator wird bei dem Versuch einge- 
setzt die durch die Linie (b) in Fig. 4 dargestellte Obertragungsfunkuon P„(s) des Approximationsmodells zur 
Darstellung des tatsachlichen Regelobjekts zu verwenden, dessen Obertragungsfunktion P(s) tatsachlich durch 
die Linie (a) in der Figur dargesteilt wird. Der Stabilisationskompensator wird so entworfen, daB Bedingungen 

so aufgefunden werden, bei denen nicht ein scharfer Spitzenwert bei der Resonanzfrequenz des Approximations- 
modells erzeugt wird. 

Ira Falle eines Regelobjekts, welches eine Frequenzabhangigkeit zeigt die so wie in Fig. 4 dargesteilt aussieht 
kann dessen Ubertragungsfunktion bei Regelbereichsfrequenzen (bei Frequenzen < ©cont) durch eine Funktion 
zweiter Ordnung approximiert werden. Wenn P n (s) die Obertragungsfunktion des Approximationsmodells 
55 darstellt, kann die Ubertragungsfunktion P(s) eines tatsachlichen Regelobjekts wie nachstehend durch Glei- 
chung (1) ausgedruckt dargesteilt werden: 

P(s) = P„(s) • (1 +A,(s)) (1) 

eo wobei P(s) die Obertragungsfunktion des tatsachlichen Regelobjekts ist P n (s) die Obertragungsfunktion des 
Approximationsmodells ist und Ai(s) eine Differenz zwischen der Ubertragungsfunktion von P(s) und P„(s) ist 
ein multiplikativer Ausdruck. 

Andererseits kann die Obertragungsfunktion P(s) des tatsachlichen Regelobjekts, die durch Gleichung (1) 
ausgedruckt wird, durch em mathematisches Modell ersetzt werden, typischerweise utiter Verwendung einer 

es Systemidentifizierungseinrichtung. Dies fuhrt dazu, daB die Obertragungsfunktion P(s) durch die nachstehende 
Gleichung (2) als Produkt von P^s) und P n (s) ausgedruckt werden kann. Mit anderen Worten laBt sich die 
Ubertragungsfunktion P(s) als ein System definieren, welches zwei Resonanzsysteme umfaBt 
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s 2 -f-a.s -r-a 2 

C(s) = — — 

s 2 -hb,s + b 2 



wobei Pi(s) eine Charakteristik hoherer Ordnung des Modells darstellt welches das tatsachliche Regelobjekt 
approximiert, dessen Charakteristik in der Obertragungsfunktion Pq(s) jenes Modells vernachlassigt wird, wel- 
ches das tatsachliche Regelobjekt approximiert 

Die Therme Pi(s) und P„(s) in Gleichung (2), welche die Obertragungsfunktion P(s) ausdrucken, konnen jeweils io 
in einen Ausdruck mit einem Polynom zweiter Ordnung entwickelt werden, der eine Frequenzcharakteristikkur- 
ve des tatsachlichen Regeiobjekts approximiert Die Polynomausdrflcke werden durch Gleichung 3 bzw. 4 
folgendermaBen ausgedriickt 



C2> 

5 



Pl(s) = — 5 C 3) 

s 2 +4<lS +d 2 

20 

K P 

P n ( S )==— C4) 

s z +ats +a 2 

25 

Es wird darauf hingewiesen, daB P,(s) auch durch eine Gleichung ausgedriickt werden kann, die nicht ein 
Polynoraausdruck ist 

Mit al und a2 in Gleichung (4) sind Koeffizienten bezeichnet die festgelegt werden, wenn Pn(s) in einen 
Polynoraausdruck entwickelt wird. Die Symbole dl und d2 in Gleichung (3) bezeichnen Koeffizienten, die durch 30 
das Dampfungssystera und die Resonanzfrequenz eines Resonanzsystems hoherer Ordnung der Obertragungs- 
funktion Pi(s) festgelegt werden. Kp ist ein freiwahlbarer Koeffizient der auf einen solchen Wert gesetzt wird, 
daB die Verstarkung der Obertragungsfunktion P„(s) fur das Modell, welches das tatsachliche Regelobjekt 
approximiert gleich der Verstarkung der Obertragungsfunktion P(s) des tatsachlichen Regeiobjekts selbst wird. 
Mit s ist der Laplace-Operator bezeichnet ^ 

Die Differenz Ai(s) zwischen der Obertragungsfunktion P(s) des tatsachlichen Regeiobjekts und der Obertra- 
gungsfunktion P n (s) von dessen Approximationsmodell laBt sich aus den Gleichungen f 1) bis (4) gemaB nachste- 
hender Gleichung (5) erhalten: 



A 1 (s) = -J _ C 5) 

1 S 2 " 4-diS -f-d - 



Um die Untersuchungen zu vereinfachen, wird der als Regelobjekt verwendete Lenkmechanismus unter 
Bezugnahme auf Fig. 5 erklart, die ein Bbckschaltbild zeigt welches eine Obertragungsfunktion des Lenkme- 
chanismus darstellt Das Bezugszeichen 51 bezeichnet einen Stabilisationskompensator, der eine Charakteristik 
C(s) aufweist und das Bezugszeichen 52 bezeichnet eine Charakteristikkennieldspeichereinheit zum Speichern 
der Verstarkung K. eines Hilfsdrehmomentbefehls. Zur weiteren Vereinfachung der Untersuchung wird ange- so 
nommen, daB es nur einen Wert fiir die Verstarkung K gibt Das Bezugszeichen 53 bezeichnet die Obertragungs- 
funktion P(s) des tatsachlichen Regeiobjekts. Die Bezugszeichen 53a und 53b bezeichnen die Obertragungsfunk- 
tion P D (s) des ApproxunadonsmodeUs bzw. die Differenz A^s). Weiterhin wird darauf hingewiesen, daB die 
Bezugszeichen 50 und 54 jeweils einen Addierer bezeichnen. 

Der durch die vorliegende Erfindung bereitgestellte Stabilisationskompensator 21 fuhrt eine Nullstellen-Pol- 55 
Ausloschungsbearbeitung durch, bei welcher ein Eingangswert mit invertierter Charakteristik addiert wird, um 
den Spitzenwert an der Resonanzfrequenz des Resonanzsystems auszuschalten, welches die Obertragungsfunk- 
tion P(s) ernes tatsachlichen Regeiobjekts zeigt Das tatsachliche Regelobjekt weist eine Frequenzcharakteristik 
auf, wie sie durch die Linie (a) in Fig. 4 gezeigt isL 

Fur die Obertragungsfunktion P n (s) jenes Modells, welches das tatsachliche Regelobjekt approximiert, gemaB eo 
Rg. 4 1st daher die Charakteristik C(s) des Stabilisationskompensators 21 durch Gleichung (6) definiert Wie aus 
Gleichung (6) hervorgeht weist der Zahler von Gleichung (6) dieselben Terme auf wie der Nenner von Fig. 4 so 
daB der Spitzenwert ausgeschaltet wird. Die Ordnung des Nenners von Gleichung (6) ist auf 2 eingestellt 
namhch die minimale Ordnung zur Aufrechterhaltung der VerlaBlichkeit der Charakteristik C(s) des Stabilisa- 
tionskompensators 21. Mit bl und b2 sind Parameter bezeichnet welche die Reakdonscharakteristik des Regel- es 
systems festlegen. Die Bestunmung der Parameter bl und b2 wird spater erlautert 
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s 2 -f-a,s -r-a 2 
-t-bjS -+- b 2 

Wenn die Differenz Ai(s) zwischen Obertragungsfunktion P(s) des tatsachlichen Regelobjekts und der Ober- 
tragungsfunktion P n (s) von dessen Approximationsmodell vernachlassigt wird, kaim die Charakteristik GOPEN 
(offene Schieife) eines Regelsystems, welche den in Fig. 5 gezeigten Lenkmechanismus anhand einer Obertra- 
gungsfunktion reprasentiert, durch die nachstehend angegebene Gleichung (7) neu definiert werden, wodurch 
der Term ausgeschaltet wird, der die Resonanz des Regelobjekts hervorruft Gleichung (7% welche die Charakte- 
ristik GOPEN (offene Schieife) des Regelsystems ausdruckt, laBt sich daher aus den Gleichungen (4) und (6) 
ableiten. Die Charakteristik GOPEN (offene Schieife) des Regelsystems wird durch den Nenner von Gleichung 
(6) festgelegt, der die Charakteristik C(s) des Stabilisationskompensators 21 ausdriickL 

Go PEH (s) =K-C(s)-p n (s) 
K-Kjp 



+ b,s + b 5 



C7) 



Es wird darauf hingewiesen, daB das in Gleichung (7) verwendete Symbol K die Verstarkung des HUfsdrehmo- 
mentbefehls bezeichnet 

In diesem FaU kann die Charakteristik GCLOSE (geschlossene Schieife) des Regelsystems durch die nachste- 
hende Gleichung (8) folgendermaBen ausgedruckt werden: 

G CLOSE (s)=- K ' K > 



s 2 +b,s + b 2 +K-K P 

S^ + 2§, UJconT + S + UJcont 2 



(8) 



Beim Entwurf eines Regelsystems wind in Bezug auf die Grenzfrequenz ©cent, die durch konstruktive Vorga- 
ben in Bezug auf den Regelfrequenzbereich festgelegt wird, der Parameter so bestimmt, daB er die nachste- 
hende Gleichung (9) erfullt. Zusatzlich wird in Bezug auf den Dampfungsfaktor der durch konstruktive 
Vorgaben des Dampfungssystems festgelegt wird, der Parameter bi so festgelegt, daB er die nachstehend 
angegebene Gleichung (10) erfullt. Auf diese Weise kann eine Antwortcharakteristik erhalten werden, welche 
die konstruktiven Vorgaben erfullt. 



b, 

CI 0) 



2 C(J cont 



Bei der voranstehend geschilderten Untersuchung wird die Differenz A,(s) zwischen der Obertragungsfunk- 
tion P(s) des tatsachlichen Regelobjekts und der Obertragungsfunktion P n (s) von dessen Approximationsmodell 
vernachlassigt. Tatsachhch muB jedoch in der Praxis die Differenz A,(s) zwischen der Obertragungsfunktion P(s) 
des tatsachlichen Regelobjekts und der Obertragungsfunktion P n (s) von dessen Approximationsmodell beruck- 
sichtigt werden. Das Vorhandensein der Differenz A,(s) zwischen der Obertragungsfunktion Pis) des tatsachli- 
chen Regelobjekts und der Obertragungsfunktion P„(s) von dessen Approximationsmodell fiihrt zu Einschran- 
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kungen in Bezug auf den D&mpfungsfaktor £i und die Grenzfrequenz tOcont, die erzielt werden konnen. 

Wenn die Differenz Ai(s) zwischen der Obertragungsfunktion P(s) des tatsachlichen Regelobjekts und der 
Transferfunktion P n (s) von dessen Approximationsmodell beriicksichtigt wird, ist eine hinreichende Bedingung 
fttr die Stabilisierung des Regelsystems so wie nachstehend in Gleichung (1 1) angegeben, auf der Grundlage des 
Kleinsignalverstarkungstheorems. 

|lT(s).A 1 (s)||„<l (11) 

wobei mitTXs) eine komplementare Empfindlichkeitsfunktion in dem in Fig. 5 gezeigten Regelsystem bezeichnet 
ist, die durch folgende Gleichung (12) ausgedriickt wird: 

t/ K-C(s)-P n (s) 
T(s) = - 



1 + K-C(s)-P n (n) 



K ' Kc CI 2) 



s 2 -f + b 2 -f-K-Kc 

Weiterhin laOt sich Gleichung (1 1) foIgendennaBen in Gleichung (13) umschreiben: 

Hits) ■ A,(s) !| co < || T(s) || » || A,(s) || . < 1 (13) 25 

Die hinreichende Bedingung fur die Stabilisierung des Regelsystems kann daher durch folgende Gleichung 
(14) ausgedriickt werden: 

HTMII-^IlAiCs)!! (14) 30 

Fig. 6 ist ein Charakteristik- oder Eigenschaftsdiagramm, das zur Erlauterung der hinreichenden Bedingung 
fur die Stabilisierung des Regelsystems verwendet wird, wobei diese Bedingung durch Gleichung (14) ausge- 
driickt wird. Eine Linie (a), die in der Figur dargestellt ist steilt ||T(s)fI — 1 von Gleichung (14) dar. Die Linie (a) 35 
wird nach oben yerschoben, wenn der Parameter bl vergroBert wird, wie durch eine Linie (b) dargestellt ist 
Wenn andererseits der Parameter b t verringert wird, wird die Linie (a) nach unten verschoben. Eine Linie (c) 
steilt ||A,(s)|l von Gleichung (14) dar, wogegen eine Linie (d) den Term ||T(s)|| reprasentiert, namlich das Inverse 
von Hits)!! -1 vonFig. 14. 

Wenn die in der Figur dargestellte Linie (a), welche jjlXs)!! -1 reprasentiert, immer hoher eingesteUt wird als 40 
die Lime (c), welche ||A,(s)|| in Fig. 6 reprasentiert, so wird die Stabilitat des Regelsystems sichergestellt In der 
Figur gibt es emen Abschnitt an welchem die in der Figur dargestellte Linie (a), welche i|TXs){| -1 reprasentiert, 
die Lime (c) kreuzt, welche ||Ai(s)|| reprasentiert In einem derartigen Fall besteht die Moglichkeit daB das 
Regelsystem mstabil wird. Urn die Stabilitat des Regelsystems sicherzustellen, wobei die Grenzfrequenz cocom 
der konstruktiven Vorgaben fiir den voranstehend geschilderten Regelfrequenzbereich aufrechterhalten wird, 45 
1st eserforderlich, den Parameter bl zu erhohen, der die konstruktiven Vorgaben des Dampfungssystems 
betnfft, um so die Linie (a) nach oben zu verschieben, wie durch die Linie (b) dargestellt ist 
■ Be .l d f r voranstehend geschilderten Untersuchung wird die Differenz A,(s) zwischen der Obertragungsfunk- 
tion P(s) des tatsachlichen Regelobjekts und der Obertragungsfunktion P„(s) von dessen Approximationsmodell 
beriicksichtigt Zusatzlich mussen auch Parameteranderungen untersucht werden. 50 

Die Parameteranderungen werden folgendermaBen untersucht Parameter, die sich andern, sind die Verstar- 
kung K des Hilfsdrehmomentbefehls, und die Kloeffizienten al und a2 der Obertragungsfunktion P„ (s) des 
Approximationsmodells. 

Die Verstarkung Kdes Hilfsdrehmomentbefehls, welche in derCharakteristikkennfeldspeichereinheit gespei- 
chert ist, wurde bislang als eine bestimmte Verstarkung behandelt In der Realitat andert sich allerdings die 55 
Verstarkung K. des Hilfsdrehmomentbefehls nicht linear bei Anderungen der Fahrzeuggeschwindigkeit V und 
des Lenkdrehmoment T, wie in Fig. 7 gezeigt ist Im einzelnen reprasentiert eine in der Figur dargestellte Linie 
(a) emen einzigen Wert der Verstarkung K des Hilfsdrehmomentbefehls. Linien (b) und (c) reprasentieren 
Verstarkungen K des Hilfsdrehmomentbefehls im Falle einer Fahrzeuggeschwindigkeit V im niedrigen bzw 
mittleren Geschwindigkeitsbereich Eine Linie (d) reprasentiert die Verstarkung K des Hilfsdrehmomentbefehls 50 
im Falle einer Fahrzeuggeschwindigkeit V im Hochgeschwindigkeitsbereich. 

Da die Nichtlinearitat der Verstarkung K des Hilfsdrehmomentbefehls als Variationen der Verstarkung K 
angesehen werden kann, kann die Verstarkung K des Hilfsdrehmomentbefehls folgendermaBen durch nachste- 
hende Gleichung (15) ausgedruckt werden: 

K mia = AK 1 •K<K<AK 2 -K = K max (15) 65 
wobei mit Akl und Ak2 eine Minimalrate der Anderung bzw. eine Maximalrate der Anderung der Verstarkung 
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des Hilfsdrehmomentbefehls bezeichnet ist 

A2(s) bezeichnet nunmehr einen Maximalwert von Variationen der Verstarkung K des Hilfsdrehmomentbe- 
fehls. A2(s) kann dann foIgendermaBen durch Gleichung (16) ausgedruckt werden: 

5 Aj(s) = m „ (AK) = AKj (16) 

AK, ^AK<AK 2 

AJs nachstes werden die Koeffizienten al und a2 untersuchL Bei der bislang beschriebenen Untersuchung 
10 wird von charakteristischen Parametern des Modells, welches das tatsachliche Regelobjekt approximiert, ange- 
nommen, daB sie gleich charakteristischen Parametern des tatsachlichen Regelobjekts selbst sind. In der Praxis 
konnen allerdings F3lle auftreten, in welchem die charakteristischen Parameter des Modells, welches das 
tatsachliche Regelobjekt approximiert, nicht exakt gleich den charakteristischen Parametern des tatsachlichen 
Regelobjekts sind. Sei A 3 (s) ein Fehler, der eine Different zwischen den charakteristischen Parametern des 
15 Modells, welches das tatsachliche Regelobjekt approximiert, und den charakteristischen Parametern des tat- 
sachlichen Regelobjekts selbst reprasentiert. Aa(s) kann dann durch die nachstehende Gleichung (17) ausge- 
druckt werden. Im allgemeinen reprasentiert A 3 (s) Variationen, die durch Anderungen im Benutzungszustand 
hervorgerufen werden. Eine Variation der Steife des Lenksystems, die durch das Ergreifen des Lenkrades durch 
die Hand des Fahrers hervorgerufen wird, ist ein Beispiel fur eine derartige Anderung. 

20 

s 2 +a, s -f- a-> 

A 3 (s)=- 



+a|S +a 2 

(a^-a^s + (a 2 *-a 2 ) 
s 2 -f a ! s -f- a 2 



(17) 



wobei mit ax* und a 2 * Parameter des tatsachlichen Regelobjekts bezeichnet sind. 

Der Fehler Aj(s) der von der NuUstellen-Pol-Eliminierungsverarbeitung herruhrt, die voranstehend beschrie- 
35 w.n ,u 5 S Dls ^ e P an * en des Dampfungsfaktors und der Eckfrequenz der Charakteristik zwischen dem 
Modell, welches das tatsachliche Regelobjekt approximiert, und dem tatsachlichen Regelobjekt 11 interpretiert 
werden. Daher liBt s.ch Gleichung (17) foIgendermaBen in Gleichung (18) umschreibenf lerprenert 

: f<z , C2-^rw^-2-5,.uJ l )s-f-(uj ( - Je2 -^ 1 2 ; 
A. 3 V s j =- 

S 2 4- 2 5l ^1 s +■ ^1 2 

45 

wobei J, der Dampfungsfaktor des Modells ist, -, die Eckfrequenz des Modells, £,* der Dampfungsfaktor des 
tatsachlichen Regelobjekts, und o>, * die Eckfrequenz des tatsachlichen RegelobjekS g^aiuor aes 

Eine Vorgehensweise zur Sicherstellung der Stabilitat in einem FaU, in welchem eine Diskrepanz bezuglich 
der Eckfrequenz zwischen dem tatsachlichen Regelobjekt und dessen Approximationsmodell vorhanden ist, also 
50 m einem Fall, m welchem ©i * mcht gleich o>, ist, wird nachstehend geschildert 

eS^J^JSS^St'' &# ^ tatSaCWiChen Re * e,ob ^ das diesem Fall behande.t wird, 

*ffi3K2^^ -* nicht g,eich Wl ist Diese Annahrae stiramt bei ei - m 

55 nnJ^S-M-f d » Ch ^^ teris , t j k f^hen dem das tatsachliche Regelobjekt approximierende Modell 
und dem tatsachlichen Regelobjekt selbst kann foIgendermaBen durch Gleichung (19) ausgedruckt werden: 

II Ms) || = II A,(s) + A^s) 4- A3(s) j| (19) 

60 ri?ilh,IS r ?idf ende J^SP^ fQr diC n t A ab /S ierUng des Re ge!systems wurde bereits voranstehend durch 
Sir 3S h £2 -2 ^ Ersetz ;_ m f n ll A 'S I von Gleichung (14) durch ||A(s)|| von Gleichung (19), so erhalt 
ZS,1Th h Bedjngung fur die Stabilisierung eines Regelsystems, bri welcher die Andt Amg Arfs) der 
^ ?nH w g K C Charaktensukkennfeldspeichereinheit gespeichert ist, und der Fehler A 3 (s) beriick ich- 
rSe^Sh^T 5 '!? 6 ^ g^^^prasentiert der Fehler A 3 (s) Differenzen von charakteristischen Para- 

M ^ThJt wX H ? r^ 35 tatSach,,c , he ^gelobjekt approximierende Modell und dem tatsachlichen Regelobjekt 
selbst, wobe. d.ese Differenzen aus der Nullstellen-Pol-EIiminierungsbearbeitung herruhren. 
mmffur SeS^H^n? tlMia f ^ ( Ei g enschaftsd >g™mm), das zur Erlauterung der hinreichenden Bedin- 
gung fur die Stabilisierung e.nes Regelsystems verwendet wird. Aus der Figur wird deutlich, daB dann, wenn eine 
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Diskrepanz zwischen der Eckcharakteristik zwischen dem tatsachlichen Regelobjekt und dem das tatsachliche 
Regelobjekt approximierenden Modells besteht, also wenn toi* nicht gleich <ai ist, die Verstarkung ||A(s)|l eine 
Resonanz bei der Frequenz ©, zeigt, wie durch eine Linie (b) dargestellt ist, was dazu fuhrt, daB das Regelsystem 
schwingt oder instabil wird. Ist andererseits coi* gleich an, so wird die Verstarkung J|A(s)|| durch eine Linie (c) 
reprasentiert, was dazu fiihrt, daB das Regelsystem stabil ist. Es wird darauf hingewiesen, daB eine Linie fa) die s 
GroBelTOir'vonGleichungO^darstellL l/ 

Die vorliegende Erfindung niramt Abstand von einer strengen Nullstellen-Pol-EIiminierungsbearbeitung, um 
ein schwingen des Regelsystems infolge der Differenz (o>i* - an) zwischen &>,* und an zu verhindern, die als 
konstruktive Vorgaben in Bezug auf den Regelfrequenzbereich vorhanden sind. Fig. 9 ist ein Charakteristik-Dia- 
gramm, welches einen Zustand zeigt, in welchem das Regelsystem stabilisiert wurde. Durch Einstellung des jo 
Dampfungsfaktors Ey auf einen Wert, der eine ausreichende Auswirkung auf die Dampfung hat (£i > wird 
bei der Verstarkung |jA(s)|| bei der Frequenz o> t der Spitzenwert unterdruckt, wie durch eine Linie (d) in der 
Figur gezeigt ist, selbst wenn o>i* nicht gleich ©i ist. 

Die CharakteristikCharakteristik C(s) des durch die vorliegende Erfindung bereitgesteliten Stabilisationskom- 
pensators 21 wurde wie voranstehend geschildert festgelegt Um die Charakteristik C(s) des Stabilisationskom- 15 
pensators 21 mit digitalen Werten zu verwirkiichen, werden wohl bekannte, digitale mathematische Verfahren 
eingesetzt, um die Charakteristik C(s) auszudrucken, wie nachstehend in Gleichung (20) angegeben ist: 

f , -f-fH'Z" 1 +f 3 -Z~ 2 

C(z-<)=- n — C20) 

wobei rait fl, f2, f3, el und e2 Koeffizienten bezeichnet sind, die aus den Koeffizienten ai, a2, bl und b2 des 
Stabilisationskompensators 21 bestimmt werden, der durch die Charakteristik G(s) reprasentiert wird, die 
dad^ch bestimmt wird, daB durch die Obertragungsfunktion Pn(s) des das tatsachliche Regelobjekt approximie- 
renden Modells die Ubertragungsfunktion P(s) des tatsachlichen Regelobjekts selbst ersetzt, wie durch Glei- 
chung (2) ausgedriickt wird, und unter Verwendung von A(s) wie voranstehend beschrieben. 30 

Mit z-1 1st em Operator bezeichnet, der einen unmittelbar vorhergehenden Proben- oder Abtastwert bezeich- 
bezeSet 611 ° perat ° r bezeichnet > der eine P«>be vor der Probe z-1 bei der Datenabtastung 

Gleichung (20) iegt eine Beziehung zwischen dem Lenkdrehmoment T und dem Ausgangswert des Stabilisa- 
tionskompensators 21 fest Nunmehr werde durch T(k) ein analog/digital-gewandelter Wert des Lenkdrehmo- 35 
ments T bezeichnet, und durch Tc(k) der Ausgangswert des Stabilisationskompensators 21. Dann laBt sich die 
Beziehung zwischen T(k) und Tc(k) folgendermaBen durch Gleichung (21) ausdrtcken: 

Tc(k) = f, T ( k) + r 2 Tic_i) + f 3 T(k- 2 ) 

- e, Tc(k- 1) - e 2 Tc(k-2) (21) ^ 

Z°^l TSS 6 u ^^igital-gewaiidelte Wert des Lenkdrehmoments T ist, das sich aus der Datenabtastung 
ergibt T(k-1) ein Wert der unmittelbar vorhergehenden Probe (Abtastwert) des Lenkdrehmoments TYk) is? 
T\k-2) ein Wert des unmittelbar vorhengen Abtastwertes des Lenkdrehmoments TYk-l) ist Tcfk) ein Aus- 
gangswert des Stabilisationskompensators 21 ist, Tc(k-1) ein Wert des unmittelbar vorhergehenden Abtast- 45 
XurgTngswtrtefTc^k- 6 !) St ^ ^ ^ ^ ^ ^ unraittelfaar vorhergehenden Abtastwertes des 

• ^Stabilisationskompensator 21 mit einer Charakteristik, die durch die voranstehend geschilderte Charakte- 
ristik C(s) ausgedruckt wird, hat erne Funktion in der in Fig. 2 gezeigten elektronischen Regelschaltung 13, wobei 
die Funktion durch die Ausfuhrung der Verarbeitung gemaB Gleichung (21) mit Hilde einer CPU verwirklicht so 
IZt ?,ln?°£ n C T- CPU durch S efuhrte Verarbeitung wird nachstehend unter Bezugnahme auf das in F.g. 10 
dargestellte FluBdiagramm erlautert. 

Zuerst wird der Ausgangswert T des Drehmomentsensors in einem Schritt PI abgetastet. Die Bearbeitung 
It^tZT* inem K Schnt j ^ Wert Cines erfaSten Lenkdrehmomentabtastwertes 

Kht e :^lnZ %°l ^P?' ^ D - Wand , ! " n g (Analog/Digital-Wandlung) des Ausgangswertes T ergibt Dann' 55 
geht es mit einem Schntt P3 welter, in welchem ein unmittelbar vorhergehender Abtastwert TYk— 1 ) des vorher 
TYk SHnrf ^ d T! ira T^l ge !f! n V oT t v.-f in vorh ,ergehender Abtastwert T(k-2) vor dem Abtastwert 
werdeiL Tc ^~^ Und Tc < k - 2 > des Stab.hsationskompensators aus einer Speichereinheit ausgegeben 

Dann geht es mit einem Schritt P4 weiter, in welchem die Berechnung von Tc(k) auf der Grundlage von Fig. 21 eo 
durchgefuhrt wird. Dann geht es mit einem Schritt PS weiter, bei welchem Tc<k), Tc{k-1) TYk) und TTk- 1) in 
der Speichereinheit gespeichert werden, statt Tc(k- 1), Tc(k-2), TYJc- 1) bzw T(k-2) 

cJStT f C m ^ Verarb ^ n ? einem Schritt p 6 weiter, bei welchem das Berechnungsergebnis Tc(k) dem 
Strombefehlsprozessor 22 als Ausgangswert des Stabilisationskompensators 21 zugefiihrt wird. 

Wie voranstehend erwahnt hat der durch die vorliegende Erfindung zur Verfugung gestellte Stabilisations- « 
dXSSSS jCner £? konventione » en BandsperrfUters gleStfdfs ffid2SS?„ 65 
fmS™ ? H« 1™T r I em S efa ^ ,st - e,ne Resonanzfrequenzkomponente aus einem Signal zu 
emfemen, das von dem Drehmomentsensor ausgegeben wird. Das konventionelle Bandsperrfilter soil dazu 
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dienen, die Verstarkungscharakteristik dadurch zu verbessern, daB die Resonanzfrequenzkomponente beseitigt 
wird, die durch das Federelement des Drehmomentsensors, das Tragheitsmoment des Lenkrades und das 
Tragheitsraoment des Motors hervorgerufen wird. Ira Gegensatz zum konventionellen Bandsperrfiker fuhrt 
jedoch der durch die vorliegende Erfindung bereitgestellte Stabilisationskompensator eine Nullstellen-Pol-Eli- 

5 minierungsverarbeitung durch, bei welcher ein Eingangswert mit invertierter Charakteristik addiert wird, um 
den Spitzenwert an der Resonanzfrequenz des Resonanzsystems auszuschalten, das in dem Regelobjekt verwen- 
det wird, wie voranstehend geschildert wurde. Daher weist der Stabilisationskompensator einen vollstandig 
unterschiedlichen Aufbau und eine vollstandig verschiedene Funktion auf, da er nicht nur die Verstarkungscha- 
rakteristik der Resonanzfrequenzkomponente verbessert, sondern auch eine Kompensation durchfuhrt, welche 

io auch die Phasencharakteristik abdeckt 

Dariiber hinaus steuert oder regelt der Stabilisationskompensator das Lenkgefuhl mit Hilfe der Abstimmung 
der Reaktion des Regelsystems, welche durch den Nenner der Charakteristik C(s) des Stabilisationskompensa- 
tors festgelegt wird. 

Wie voranstehend geschildert wird gemaB der vorliegenden Erfindung ein Stabilisationskompensator, der 
15 eine Charakteristik aufweist, die durch die Charakteristik C(s) ausgedruckt wird, in einer hinteren Stufe eines 
Drehmomentsensors vorgesehen, der zur Erf assung eines Lenkdrehmoments dient, um einen Spitzenwert an der 
Resonanzfrequenz eines Resonanzsystems zu beseitigen, welches Feder- und Tragheitselemente aufweist, wobei 
der Spitzenwert in dem erfaBten Drehmoment liegt Der Stabilisationskompensator kompensiert ebenfalls eine 
Phasenverschiebung an der Resonanzfrequenz, wobei diese Phasenverschiebung die Stabilitat und das Reak- 
20 tionsvermogen des Regelsystems stort. Dies fuhrt dazu, daB die Stabilitat und das Reaktionsvermogen des 
Regelsystems, welches in dem elektrischen Servolenksystem verwendet wird, durch eine Steuer- oder Regelvor- 
richtung mit einf achem Aufbau verbessert werden kdnnen. 

Weiterhin wissen Fachleute auf diesem Gebiet,daB die voranstehende Beschreibung eine bevorzugte Ausfuh- 
rungsform der geschilderten Vorrichtung erlautert, und daB sich verschiedene Anderungen und Modifikationen 
25 der vorliegenden Erfindung vornehmen lassen, ohne von deren Umfang und Wesen abzuweichen. 

Patentanspriiche 

1. Steuer- oder Regelvorrichtung, die in einem elektrischen Lenkservosystem verwendet wird, um die 
30 Ausgangsleistung eines Motors zu steuern oder zu regeln, der zur Bereitstellung von Leistung dient, welche 

die auf einen Lenkmechanismus ausgeiibte Lenkkraft unterstutzt, entsprechend dem Wert eines Strombe- 
fehlssignals, das aus der GroBe eines erfaBten Motorstroms und dem Wert eines Strombefehlssignals 
berechnet wird, das auf der Grundlage zumindest des Lenkdrehmoments berechnet wird, das an einer 
Lenkwelle erzeugt wird, mit: 

35 einem Stabilisationskompensator zum Kompensieren der Stabilitat der Steuer- oder Regelvorrichtung, der 

in einer hinteren Stufe eines Drehmomentsensors zur Erf assung des Lenkdrehmoments vorgesehen ist; 
wobei der Stabilisationskompensator die Funktion des Ausschaltens eines Spitzenwerts an einer Resonanz- 
frequenz eines Resonanzsystems aufweist, welches Tragheits- und Federelemente umfaBt, die in dem 
elektrischen Lenkservosystem verwendet werden, und eine Charakteristik aufweist, die durch die folgende 

40 Charakteristik C(s) ausgedruckt wird, die so arbeitet, daB sie die Stabilitat und das Reaktionsvermogen des 

Steuer- oder Regelsystems verbessert; 

C(s) = (s 2 + a,s + a 2 )/(s 2 + b,s 4- b 2 ) 

45 wobei s den Laplace-Operator bezeichnet, und a t , a 2 , bi und b2 Parameter bezeichnen, die durch die 

Resonanzfrequenz des Resonanzsystems festgelegt sind. 

2. Steuer- oder Regelvorrichtung, die in einem elektrischen Lenkservosystem verwendet wird, nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuer- oder Regelvorrichtung eine elektronische Steuer- oder 
Regelschaltung auf Mikrocomputerbasis aufweist 

so 3. Steuer- oder Regelvorrichtung, die in einem elektrischen Lenkservosystem verwendet wird, nach An- 

spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Stabilisationskompensator als funktionelle Einrichtung dient, die 
durch Ausfuhrung einer Verarbeitung auf der Grundlage der Charakteristik C(s) durch den Mikrocomputer 
verwirklicht wird, der in der elektronischen Steuer- oder Regelschaltung eingesetzt wird. 
4. Steuer- oder Regelvorrichtung, die in einem elektrischen Lenkservosystem verwendet wird, nach An- 

55 spruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Charakteristik, die durch die Charakteristik C(s) ausgedruckt 

wird, eine Charakteristik ist, die durch Ausfuhrung einer Bearbeitung verwirklicht wird, auf der Grundlage 
des nachstehenden numerischen arithmetischen Ausdrucks Tc(k), und zwar durch den in der elektronischen 
Steuer- oder Regelschaltung eingesetzten Mikrocomputer: 

eo Tc(k) = f 1 T(k) + f 2 T(k-l) + f 3 T(k-2)-e,Tc(k-l)-e 2 Tc(k-2) 

wobei T(k) ein analog/digital-gewandelter Wert des Lenkdrehmoments T ist, das durch Datenabtastung 
erhalten wird, T(k— 1) der Wert eines unmittelbar vorherigen Abtastwertes des Lenkdrehmoments T(k) ist, 
T(k— 2) ein Wert des unmittelbar vorherigen Abtastwertes des Lenkdrehmoments T(k— 1) ist, Tc(k) ein 
65 Ausgangswert des Stabilisationskompensators ist, Tc(k— 1) ein Wert eines unmittelbar vorherigen Abtast- 

wertes des Ausgangswertes Tc(k) ist, Tc(k— 2) ein Wert des unmittelbar vorherigen Abtastwertes des 
Ausgangswertes Tc(k— 1) ist, und f u h, f3, ei und e2 Parameter sind, die durch die Resonanzfrequenz des 
Resonanzsystems festgelegt werden. 
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5. Steuer- oder Regelvorrichtung, die in einem elektrischen Lenkservosystem verwendet wird, zum Steuern 
der Ausgangsleistung eines Motors zur Bereitstellung einer Leistung, welche eine Lenkkraft bei einem 
Lenkmechanismus unterstutzt, entsprechend dem Wert eines Stromsteuersignals, welches aus der GroBe 
eines erfaBten Motorstroms berechnet wird, und auf der Grundlage eines Strombefehlssignals, welches 
entsprechend zumindest einem an einer LenkweUe erzeugten Lenkdrehmoment berechnet wird, mit: 5 
einem Drehmomentsensor zur Erfassung des an der Lenkwelle erzeugten Lenkdrehmoments; 

einer Motorstromerfassungsschaltung zur Erfassung eines zum Motor flieBenden Stroms; und 
einer elektronischen Steuer- oder Regelschaltung auf der Grundlage eines Mikrocomputers, zur Berech- 
nung des Wertes des Stromsteuersignals aus dem erfaBten Motorstrom und des Wertes des Strombefehlssi- 
gnals, welches entsprechend zumindest dem Lenkdrehmoment berechnet wird; wobei die elektronische io 
Steuer- oder Regelschaltung einen Stabilisationskompensator aufweist, der eine Charakteristik hat, die 
durch die nachstehend angegebene Charakteristik C(s) ausgedruckt wird, zum Kompensieren der Stability 
der Steuer- oder Regelvorrichtung in Bezug auf das erfaBte Lenkdrehmoment: 

C(s) = (s 2 + a,s + a 2 )/(s 2 + b,s + b 2 ) 15 

wobei s den Laplace-Operator bezeichnet, und a. lt a 2 , b t und b 2 Parameter bezeichnen, die durch eine 
Resonanzfrequenz des Resonanzsystems festgelegt sind, das in dem elektrischen Lenkservosystem vorhan- 
den ist 

6. Steuer- oder Regelvorrichtung, die in einem elektrischen Lenkservosystem verwendet wird, nach An- 20 
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Stabilisationskompensator so aufgebaut ist, daB er eine Daten- 
verarbeitung auf der Grundlage des nachstehend angegebenen numerischen arithmetischen Ausdruck Tc(k) 
mit Hilfe des in der elektronischen Steuer- oder Regelschaltung verwendeten Mikrocomputers durchfuhrt: 

Tc(k) = f.TXk) + f 2 T(k-l) 4- f 3 T(k-2) - e,Tc(k-l) - e 2 Tc(k-2) 25 

wobei T(k) ein analog/digital-gewandelter Wert des Lenkdrehmoments T ist, das durch Datenabtastung 
erhalten wird, T(k-1) ein Wert eines unmittelbar vorherigen Abtastwertes des Lenkdrehmoments T(k) ist, 
T(k— 2) ein Wert des unmittelbar vorherigen Abtastwertes des Lenkdrehmoments T(k-1) ist, Tc(k) ein 
Ausgangswert des Stabilisationskompensators ist, Tc(k- 1) ein Wert eines unmittelbar vorherigen Abtast- 30 
wertes des Ausgangswertes Tc(k) ist, Tc(k-2) ein Wert des unmittelbar vorherigen Abtastwertes des 
Ausgangswertes Tc(k-1) ist, und f u f 2 , fj, ej und e 2 Parameter sind, die durch die Resonanzfrequenz des 
Resonanzsystems festgelegt werden. 
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